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Abstract

The increasing adoption of electrically powered unmanned aerial vehicles (UAVs) has raised concerns about their operational safety, particularly
with regards to battery technology. Lithium-based batteries, commonly used in UAVs, pose unique safety challenges due to their potential for
thermal runaway, overcharging, and physical damage. The aim of this paper is to investigate the operational safety of electrically powered
UAVs, with a particular focus on their battery systems. Theoretical part discusses basic types of UAVs, their electric propulsion system and the
different types of batteries used in UAVs, in particular their advantages and disadvantages as well as their composition. Then, the paper also
briefly explores and introduces BMS technology and its functions. In the last section of this paper, we look at the principles and practices of

proper battery handling.
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1. Uvod

Elektricky pohanané bezpilotné prostriedky sa vdaka svojej
vSestrannosti a moznostiam vyuZitia stali nenahraditelnymi
nastrojmi v réznych odvetviach, od polhohospodarstva az po
zachranné sluzby. Hlavnym prvkom efektivnej a bezpecnej
prevadzky tychto bezpilotnych prostriedkov su ich batérie,
najma litiové batérie, ktoré tieto bezpilotné prostriedky
pohdnaju. PouZivanie batérii v bezpilotnych prostriedkoch vsak
predstavuje osobitné bezpecnostné vyzvy vratane tepelného
Uniku, prebijania a skratov, ktoré mozu viest k nebezpe¢nym
situaciam, ako su poZiare a vybuchy. Na rieSenie tychto vyziev a
zvysenie prevadzkovej bezpecnosti sa stala klicovou integracia
pokrocilych systémov riadenia batérii (BMS) do konstrukcif
bezpilotnych prostriedkov.

2. TypyUAV

UAV mozno rozdelit na tri zakladné typy — s pevnymi nosnymi
plochami, s rotorovymi nosnymi plochami alebo ich kombinacia.
Bezpilotné prostriedky s pevnymi nosnymi plochami v
porovnani s rotorovymi variantmi maju ovela jednoduchsiu
konstrukciu, ¢o ulahéuje ich udrzbu a zefektiviiuje
aerodynamické vlastnosti. Vdoésledku toho sa zniZuju
prevadzkové naklady a predlZuje sa Cas ich letu. Nevyhodou
tohto typu vSak je, Ze na vzlet a pristatie potrebuje vzletovu
drdhu - nedokdzu sa vznasat ako typ srotorovymi nosnymi
plochami. Takisto su vacsie a objemnejsie ako typ s rotorovymi
nosnymi plochami. UAV s rotorovymi nosnymi plochami su na
druhd stranu beznejsim typom, pretoze mézu vzlietnut a pristat
vertikalne, ¢im odpada potreba pristavacej drahy. MOZu sa tiez
vznasat a sU velmi obratné, takie su idedlne tam, kde sa
vyzaduje presnejSie manévrovanie sdanym prostriedkom.
Avsak, tieto druhy bezpilotnych prostriedov si vyZaduju
zlotitejSiu  udrzbu kvoli ich komplexnym mechanickym
a elektronickym poziadavkdm. Poslednym typom je tzv. Hybrid.
Tento typ s kombinovanymi nosnymi plochami kombinuje to

najlepsie z obidvoch predoslych typov — manévrovatelnost
a stabilitu z rotorového typu adlhy dolet ztypu spevnymi

nosnymi plochami. [1]
Rotary wings /

Obrdzok 1. Hybrid

2.1. Elektricky pohonny systém pre UAV

Elektricky pohonny systém v bezpilotnych prostriedkoch
zohrava kltcovu ulohu pri premene elektrickej energie na
mechanickd, ktord umozriuje let. Tento systém zvyCajne
pozostava z komponentov, ako su elektromotory, zdroje energie
(napriklad batérie, palivové clanky, solarne panely), elektronické
regulatory otacok a systémy riadenia energie. V strucnosti si
zhrnieme jeho vyhody a nevyhody.

Vyhody elektrického pohonného systému: [2]
e  Setrnost k Zivotnému prostrediu,
e konstrukéna univerzalnost,
e  vacSie mnoiZstvo zdrojov energie,
e minimalny hluk.
Nevyhody elektrického pohonného systému: [2]

e vysoké naklady,

e nedostatoénd prispdsobivost prostrediu.
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2.1.1. Batérie

Batérie v bezpilotnych prostriedkoch sldzia ako primarny zdroj
energie, pri€om poskytuju energiu potrebnd na pohon a
preavdzku. Su definované mernou hustotou wvykonu a
energetickou hustotou, ¢o su dva klic¢ové parametre batérii.

Hustota energie alebo energetickd hustota sa vztahuje na
mnozstvo energie, ktoré mozno uskladnit v danom objeme
alebo hmotnosti batérie, zvyc¢ajne sa meria vo watthodinach na
liter (Wh/L) alebo vo watthodinach na kilogram (Wh/kg). Vyssia
hustota energie znamend, Ze batéria dokaze uskladnit viac
energie, ¢o je doleZité pre pripady, kde su priestor a hmotnost
obmedzujicimi  faktormi, napriklad v  bezpilotnych
prostriedkoch, kde je rozhodujica maximalizacia Casu letu. [3]

Na druhej strane, mernd hustota vykonu sa vztahuje na rychlost,
akou mozno dodat alebo ziskat energiu z batérie, meranu vo
wattoch na liter (W/L) alebo wattoch na kilogram (W/kg). Vyssia
merna hustota vykonu je rozhodujica pre pripady, ktoré si
vyZaduju rychle dodavky energie, ako napriklad v bezpilotnych
prostriedkoch pocas zrychlovania alebo manévrov. [3]

Klacové Specifikacie batérii: [4]

e kapacita - kapacita batérie UAV sa vztahuje na mnoZstvo
elektrickej energie, ktoru batéria dokaze uskladnit a dodat,
zvy€ajne sa meria v miliampérhodindch (mAh) alebo
ampérhodinach (Ah). Akumulator s vy$Sou kapacitou dokaze
uskladnit viac energie, ¢o umoziiuje dlhsiu prevadzku dronu
na jedno nabitie. Konkrétna potrebna kapacita zavisi od
konstrukcie, velkosti, hmotnosti a zamyslaného poufZitia
dronu,

e napatie - napatie batérie je rozhodujuce pre vykon dronu.
Batérie s vy$Sim napdtim roztacaju motor pri vyssich
otackach a byvaju ucinnejsie, ale aj tazsie.

e rychlost vybijania (C Rating) - rychlost vybijania, znama aj
ako C Rating, udava maximalny prud, ktory moéze batéria
dodévat bez toho, aby sa poskodila. Vyssi C Rating ponuka
lepsi vykon a umozfiuje motorom produkovat maximalny
vykon pre dron v rozumnom a bezpe¢nom rozsahu,

e pocet Clankov - pocet clankov v batériach je uvadzany
napriklad ako 4S1P alebo len 4S. Ciselné oznacenie uvadza
pocet ¢lankov a oznacenie pismenom uvadza i su zapojené
do série (S) alebo paralelne (P).

Hlavny konektor Balanény konektor

Pocet ¢lankov a
celkové napiitie

Kapacita batérie
Obrézok 2. Specifikdcie batérie

V bezpilotnych prostriedkoch sa pouZivaju rézne typy batérii,
pricom kazda z nich ma svoje vyhody a nevyhody. Patria medzi

ne napriklad: Olovené (Lead-acid), Nikel-Kadmiové (NiCad),
Nikel-Metal Hydridové (NiMH), Litium-polymérové (LiPo) a
Litium-idnové (Li-ion). NajrozsirenejSimi batériami pouzivanymi
v bezpilotnych prostriedkoch su v suc¢asnosti LiPo a Li-ion.

Nikel-Kadmiové batérie (NiCd)

V nikel-kadmiovej batérii (NiCd) sa ako kladna elektréda (andda)
pouziva hydroxid nikelnaty a kadmium ako zaporna elektréda
(katéda).  Elektrolytom je hydroxid draselny. Medzi
dobijatelnymi batériami je NiCd oblubenou volbou, ale
obsahuje toxické kovy. NiCd batérie sa vo vSeobecnosti
pouzivajutam, kde je dlhd Zivotnosta vysoka rychlost vybijania.

(5]

Vyhody NiCd batérii: [6]

e poskytuju vysoky vystupny prud,

e relativne tolerantné voci prebijaniu,
e dlha Zivotnost,

e odolnost.

Nevyhody NiCd batérii: [6]

e pamdatovy efekt, pri ktorom batéria postupne straca
kapacitu, ak sa opakovane nabija pred Uplnym vybitim,

e obsahuju materialy Skodlivé pre Zivotné prostredie, ako je
kadmium, ¢o si vyZaduje osobitné zaobchadzanie
a likvidaciu.
Nikel-Metal Hydridové batérie (NiMH)
V Nikel-Metal Hydridovej batérii (NiIMH) sa namiesto kadmia
pouziva na zapornej elektréde (katdde) zliatina absorbujuca
vodik. Kladnu elektrodu (anddu) tvori rovnako ako v NiCd
¢lankoch hydroxid nikelnaty. NIMH ma vysoku energeticku
hustotu a pouziva kovy Setrné k Zivotnému prostrediu. Batéria
NiMH ponuka aZ o 40 % vy3Siu energetickd hustotu v porovnani
s NiCd. NiMH batérie zacali postupne nahradzat NiCd batérie.
Bolo to sposobené obavami o Zivotné prostredie, ktoré sa tykaju
likvidacie pouZitych batérii, ako aj z dovodu vyssej hustoty
energie. [5]

Vyhody NiMH batérii: [6]

e vySSia kapacita v porovnani s NiCd batériami,
poskytuje priblizne 0 30 % vyssiu kapacitu,

e menej nachylné na pamatovy efekt ako NiCad batérie,

e  Setrnost k Zivotnému prostrediu s men$im mnoZzstvom
toxickych kovov

Nevyhody NiMH batérii: [6]
e vysoka miera samovolného vybijania

e  citlivost na extrémne tepltoy

Litium-idnové batérie (Li-ion)

Litium-idonova batéria je dobijatelna batéria, ktord mozno
viacnasobne nabijat ako zdroj energie pre elektronické
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zariadenia a elektrické prostriedky. Zvycajne pouzivaju grafitovu
anédu a katédu z kobaltdtu litneho (LiCoO2) alebo z
manganistanu litneho (LiMn204). Elektrolytom je litiova sol v
organickom rozpustadle. Vsetky tieto materidly su relativne
Setrné k Zivotnému prostrediu.

Vyhody Li-ion batérii: [7]

o dlha Zivotnost,

e vysokd energetickd hustota,

e nemaju pamatovy efekt,

e mald hmotnost.

Nevyhody Li-ion batérii: [7]

e citlivost na extrémne teploty,

e cena v porovnani s ostatnymi batériami.
Litium-polymérové batérie (LiPo)

LiPo batéria podobne ako Li-ion pouZiva katédu na baze litia
(LiCoO2 alebo LiMn204) a grafitovi anddu. Elektrédy medzi
sebou su oddelené polymérovym elektrolytom. Vsetky LiPo
batérie pouZivaju ako elektrolyt gélovy polymér s vysokou
vodivostou.

Vyhody LiPo batérii: [8]

e vysokd energeticka hustota,

e nizka schopnost samovolného vybijania,
e hmotnost,

o flexibilita - akumulatory LiPo sa daju vyrobit v rbéznych
tvaroch a velkostiach,

e prisvojej velkosti maju pomerne velku kapacitu,
e nemaju pamatovy efekt.

Nevyhody LiPo batérii: [8]

e kratsia Zivotnost,

e sy citlivé na podmienky nabijania a v pripade prebitia mozu
viest k tepelnému vylerpaniu, ktoré moze spdsobit poziar
alebo iné bezpecnostné rizika,

e citlivost na extrémne teploty,

® cena.

3. Systém riadenia batérie (BMS)

Systém riadenia batérie (BMS) v bezpilotnych prostriedkoch
zohrava klucovu ulohu pri zabezpecovani bezpecnej a efektivnej
prevadzky UAV. Systém BMS je dolezity komponent, ktory
monitoruje a kontroluje stav nabitia, zdravotny stav a dalSie
parametre batérie, aby sa zabranilo jej prebijaniu, nadmernému
vybijaniu a prehriatiu. BMS tie? pomaha predizit Zivotnost
batérie optimalizaciou jej pouZivania a predchadzanim
hlbokému vybitiu. [9]

BMS v UAV je zvyéajne zaloZeny na algoritmoch strojového
ucenia, ktoré predpovedaju stav nabitia a zdravotny stav batérie
na zaklade napdtia a prudu batérie, ako aj teploty okolia. To
umozfiuje monitorovat a kontrolovat vykon batérie v redlnom
Case, ¢o umoziiuje bezpecnu a efektivnu prevadzku. [9]

Systém BMS zahfna aj funkcie, ako napriklad: [9]
e monitorovanie napatia a prudu,

e monitorovanie teploty,

e odhad stavu nabitia a zdravotného stavu,

e ochrana proti nadmernému nabitiu a vybitiu,
e tepelnériadenie,

e detekcia a hlasenie poruch.

Systém BMS je zvyC€ajne integrovany so systémom riadenia letu
UAV a moze pilotovi operatorovi poskytovat Udaje v redlnom
Case, ¢o im umoziiuje prijimat informované rozhodnutia o
prevadzke UAV.

4. Zasady a postupy spravneho zaobchadzania
s batériami

Ako uZ bolo v tejto praci zmienené, na pohon UAV sa najcastejsSie
pouZzivaju litiové batérie, ktorych vyhody ale aj nevyhody sme si
predstavili. Pri praci s nimi postupujeme podla istych postupov.
Napriklad, skladujeme ich na chladnom a suchom mieste mimo
horlavych materidlov a zabezpecime, aby neboli fyzicky
poskodené. Vykondvame pravidelné kontroly s cielom zistit, ¢i
sa na batérii nevyskytuji zndmky opotrebovania, poskodenia
alebo nafuknutia. PouZivame len kompatibilné nabijacky
schvélené vyrobcom adodrZziavame pokyny stanovené
vyrobcom pre nabijacie cykly a postupy. Vyhybame sa
extrémnym teplotdm pocas skladovania a prevadzky, aby sa
zabranilo tepelnému Uniku, a tym padom pripadnému vzniku
poZiaru. Batérie nikdy nenechdvame bez dozoru pocas
nabijania. Takisto sa snazime vyhybat prebijaniu
a nedostato¢nému nabijaniu. Pri skladovani a nabijani vyuzivat
tzv. LiPo safe bags alebo ocelové boxy ako napr. BAT-SAFE box,
aby sa predislo pripadnym problémom. [10]

5. Zaver

Na zaver mozno konstatovat, Ze prevadzkova bezpecnost
bezpilotnych prostriedkov s elektrickym pohonom tykajuca sa
hlavne ich batérii je kritickym aspektom, ktory si vyZaduje
dékladni pozornost a neustdle zlepSovanie. Pochopenim
obmedzeni, potencidlnych rizik spojenych s batériami UAV
a spravnym zaobchadzanim s nimi mézeme pripravit pédu pre
zvySenie bezpecnosti v tomto smere.
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